Z okazji Swiatowego Roku Fizyki uczniowie klasy drugiej Publicznego Liceum
Ogoinoksztatcgcego Nr VI w Opolu przygotowali swoim kolegom z klas trzecich lekcje
fizyki na scenie. 35-minutowe przedstawienie odbyto sie 25 marca 2005 roku. Opowiada
ono o historii rozwoju mysli atomistycznej w fizyce od najdawnigjszych czasow do
obecnego stanu wiedzy na temat czgstek elementarnych*. Przedstawiono starszym
kolegom Model Standardowy czastek elementarnych metodg ,symulacji ludzkiej” zamiast
komputerowej. Uczyniono to z nadziejg, ze nasi koledzy bedg zyczliwie wspominali jedng
Z ostatnich lekcji fizyki, ofiarowang im zamiast kwiatka — na pozegnanie.
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Narrator. Czy obieraliscie kiedys cebule. Pod jedng warstwa jest nastepna. Zdejmuiecie i jest kolejna. To bardzo
pouczajace zajecie, tylko tzy leca. Ludzie od dawna traktujg Wszechswiat jak cebule. Zdejmuijg kolejne warstwy i
szukajg nastepnych. Ciagle im sie wydaje, ze dotarli juz do rdzenia, ze to juz koniec zdejmowania zewnetrznych
warstw, ale przyroda ciggle sprawia niespodzianki.

Sprobujmy prze$ledzi¢ jak przebiegato obieranie kosmicznej cebuli. Prosimy nie ptakac!

( Wchodza : Lektor I, Lektor Il, Demokryt i Platon. Demokryt i Platon ubrani w biate szaty stajg na cokofach.)

Lektor . Zaczniemy od Starozytnosci wspominajac tylko najwazniejszych.
Demokryt zyt w latach 460 - 370 p.n.e., pono¢ uczen Leukippa .Stworzyt system filozoficzny opierajacy sie na
pojeciu atomu. Atom uwazat za niepodzielng czastke materii.

( Demokryt schodzi z cokotu )
Demokryt: Atomy sg wieczne i niezmienne . Inng , bezcielesng forma bytu jest proznia i to wtasnie w prozni znajdujg
sie atomy bedace w ciggtym ruchu.

Atomy r6znig sie miedzy sobg wielkoscia, ksztattem i kolorem. Przyczyng zmian zachodzacych w przyrodzie jest ruch

atoméw.. Ruchem atoméw rzadza Sciste prawa .
( Demokryt wraca na cokot )
LektorI. W teorii Demokryta nie byto miejsca na przypadek

Lektor . Epikur, ktdry 2yt w latach 341-270 p.n.e. przejat poglady Demokryta dotyczace budowy materii.
Uzupetnit teorie 0 zasade ruchéw spontanicznych. Przypisat atomom mozliwos¢ wykonywania ruchdw przypadkowych,
aby ocali¢ koncepcje wolnej woli cztowieka, ktora byta podstawg jego filozofii.

Lektor 1.
Koncepcje atomistyczne Demokryta budzity sprzeciw wielu greckich filozoféw. Sprzeciwiat sie im Atenczyk Platon
zyjacy w latach 427- 347 p.n.e. Platon uwazat, Ze istniejg atomy ognia ,powietrza ,wody i ziemi.
( Na scene wchodzq ogien , woda . powietrze, ziemia w czasie wymieniania przez Lektora I. Ogier ubrany na czerwono z ptongcq $wieca.
Woda ubrana na niebiesko ze szklanym naczyniem z woda.
Powietrze ubrane na biato z nadmuchanym balonem. Ziemia ubrana na brazowo z babka z piasku na tacy. )



( Platon schodzi z cokotu )

Platon : Atomy réznig sie ksztattem, ktéry mozna odgadna¢ kierujac sie rozumem. Sa to bryty foremne czworo$cian ,
szescian , oSmioscian i dwudziestoScian . Atomom ognia odpowiada czworoscian, bo jest najbardziej ostry. Jest
jeszcze jeden rodzaj atomow, ktdrym odpowiada dwunasto$cian foremny, ograniczony pieciokatami foremnymi, sg to

atomy eteru, z ktdrego zbudowane sq ciata niebieskie.
( Platon wraca na cokdt)

Lektor Il. Uczen Platona , Arystoteles , zyt w latach 384- 322 p.n.e. Arystoteles podobnie jak jego mistrz uwazat, ze
przez odpowiednie zmieszanie czterech zywiotow ognia, powietrza , wody i ziemi mozna otrzyma¢ kazdg substancje w
podksiezycowej czesci Kosmosul.

Lektor | . Kazdemu ciatu przystuguje wiasciwe miejsce w Kosmosie.

Ciata zbudowane z ziemi znajduja sie najnizej. Najwyzej znajdujq sie ciata zawierajgce duzo ognia.

( Ogien, woda, powietrze i ziemia ustawiajg sie zgodnie z opisem .)

Lektor | . Préznia nie istnieje i nie moze istnie¢.
Lektor Il .System Arystotelesa przetrwat dwa tysigce lat. Ostatecznie zostat odrzucony w XVII wieku.
( Schodzg ze sceny : Demokryt, Platon, ogien, woda, powietrze i ziemia. )

Tym, ktory odwazyt sie zaatakowac¢ nauke Arystotelesa byt Pierre Gassendi. Wystapit on z ostrg krytykq
Arystotelesa. Jak twierdzit ,jatowe spekulacje tej teorii uniemozliwiajg dalszy rozwdj nauki.

Lektor | .Gassendi poglady na budowe materii przejat od Epikura. Odrzucit tylko teorie ruchéw przypadkowych. Zmart
w 1655 roku. Nie pozostawit wprawdzie istotnego dorobku naukowego, ale stworzyt klimat do dalszego rozwoju nauk
przyrodniczych.

Lektor Il . A co wielki Izaak Newton sadzit o atomach ?

( Wechodzi Newton }
Newton :"" Wydaje sie prawdopodobne, ze Bog na poczatku uksztattowat materie w postaci litych, masywnych,
twardych i nieprzenikliwych czastek ......

Zadna zwykta sita nie jest zdolna podzieli¢ tego, czemu sam Bog nadat jedno$¢ w akcie stworzenia.
( Newton wychodzi )
Lektor I . Tymi, ktdrzy wykorzystali koncepcje atoméw byli : w fizyce Daniel Bernoulli i w chemii John Dalton.

Lektor Il . W 1827 roku zostajg odkryte chaotyczne ruchy drobin pytku kwiatowego w wodzie, na czes¢ odkrywcy
nazwane ruchami Browna. Ich nature wyjasniono dopiero w 1905 roku. Zrobili to niezaleznie Albert Einstein i Marian
Smoluchowski.

Lektor | . Zaczyna sie dtugi poczet fizykéw atomistow. Spotkacie w nim dobrze znane z lekcji fizyki nazwiska:
Maxwell, Mendelejew, Boltzman, Roentgen, Becquerel ,Pierre Curie, Maria Sktodowska - Curie, J.J. Thomson.

Lektor Il . Zatrzymajmy sie przy Thomsonie. To Joseph John Thomson zdjat kolejng warstwe kosmicznej cebuli
odkrywajac w 1897 roku czastke stanowigcg uniwersalny sktadnik materii. Nazwano jg elektronem. A wiec atomy
pierwiastkow przestaty by¢ niepodzielne. Atom musi zawiera¢ elektrony. Jest wiec ztozony. Thomson wyobrazat
sobie atom jako dodatnio nafadowang kule, w ktdrej umieszczone sq elektrony. Model ten nazwat " ciasto z
rodzynkami ".

(Przez scene przechodzi kelnerka niosgca babke z rodzynkami. )

Lektor I . Do obierania kosmicznej cebuli przytacza sie Ernest Rutherford. Skorzystat z odkrytego wczesniej
zjawiska promieniotworczosci . Jak chyba pamietacie dokonali tego Becquerel i matzenstwo Maria i Piotr Curie.



Rutherford odkrywa jadro atomowe. Do$wiadczenie polegato na bombardowaniu cienkiej blaszki ztota czastkami o .
Oddajmy gtos samemu profesorowi.
( Wehodzi Rutherford )
Rutherford " Pamigtam teraz, ze dwa lub trzy dni pdzniej Geiger przyszedt do mnie bardzo podniecony i
powiedziat - Udato sie nam dostac¢ czastki a rozproszone do tytu. Byta to z pewnoscig najbardziej niewiarygodna
rzecz, ktora wydarzyta mi sie w zyciu. Byto to tak samo niewiarygodne jak gdyby 15- calowy pocisk, ktory
wystrzeliliscie w kierunku kawatka bibutki, wrdcit z powrotem i was trafit. *
( Rutherford pozostaje na scenie , moze usig$¢ na krzesle )
Lektor Il . W 1911 roku Rutherford przedstawia atom w postaci niewielkiego , dodatnio natadowanego jadra
otoczonego elektronami .Poniewaz przypomina to budowe Ukfadu Stonecznego model otrzymuje nazwe
modelu planetarnego.

Lektor | . Model ten modernizujg kolejni fizycy. Przypomnie¢ wypada przede wszystkim Nielsa Bohra. Byt on znanym
pitkarzem, co zjednywato mu poczatkowo wiekszg popularno$¢ niz jego sukcesy w fizyce.

Lektor Il. Czas na kolejng odstone.

Jadro atomowe okazato sie podzielne. Sktada sie z dwdch rodzajéw czastek : protondw i neutrondéw.

Czastki te majq prawie jednakowg mase. Protony majq tadunek elektryczny dodatni, neutrony sg elektrycznie
obojetne.

Lektor | . Pierwsza sztuczna reakcje jadrowa przeprowadzit Rutherford w 1919r. Jadra atomu azotu naswietlat
czastkami a . Zaobserwowat nowe promieniowanie. Sktadafo sie ono z rozpedzonych czastek dodatnich o0 masie
atomu wodoru. Czastki te nazwano protonami. Protos znaczy po grecku pierwszy, gtéwny ,pierwotny. Nie wiadomo kto
zaproponowat nazwe, ale to wtadnie Rutherford zwrdcit sie o jej zatwierdzenie.

Lektor Il . Jadro azotu pochtaniato czastke a , wysytato proton i zmieniato sie w jadro tlenu.
Spetnity sie marzenia alchemikow.

Lektor I . W 1920 roku Rutherford postawit hipoteze o istnieniu czastek elektrycznie obojetnych o masie zblizonej do
protonu. Nazwat je neutronami. Zapomniano o tej hipotezie.

( Rutherford schodzi ze sceny )

Lektor Il . Dopiero w 1932 roku wracit do niej James Chadwick. Istnienie neutronéw potwierdzit wtasnymi badaniami.
Lektor I . W tym samym roku Carl Anderson znalazt czastke , ktdra miafa takg sama mase jak elektron, a fadunek
dodatni. Nazwano te czastke pozytonem. Jej istnienie przewidziat Paul Dirac w 1928 roku. Postawit on hipoteze, Ze
kazda czastka powinna mie¢ swojg antyczastke.

Lektor Il . Moze zaistnie¢ spontaniczna reakcja przemiany neutronu w proton. Tej reakcji towarzyszy emisja
elektronu i jeszcze jednej czastki. Ta czastka niesie energie, nie ma tadunku elektrycznego i poczatkowo uwazano, ze
tak jak foton nie ma masy spoczynkowej . Istnienie tej dziwnej czastki postulowat Wolfgan Pauli w 1931 roku. Czastke
te nazwano neutrino.

Lektor |. |tak do roku 1935 znanych byto szesc czastek elementarych. Byly to : elektron , pozyton , proton,
neutron, neutrino i foton. Swiat wydawat sie prosty.

Lektor Il . W 1935 roku Japonski fizyk Hideki Yukawa wysunat hipoteze istnienia nowej czastki przenoszacej
oddziatywania pomiedzy nukleonami w jadrze atomowym. Zostata ona odkryta w promieniowaniu kosmicznym w 1947
roku i nazwana mezonem 7z.



Lektor | . Zaczeto sie polowanie na nowe czastki. Budowano coraz lepsze akceleratory. Uzyskiwano coraz wieksze
energie i odkrywano nowe czastki. W 1960 roku znano ich okoto trzydziesci . Z prostego opisu materii zrobit sie wielki
chaos. Trzeba to byto jako$ uporzadkowac , pogrupowaé. Odnalez¢ prawidtowosci.

Lektor Il . Do robienia porzadkdéw zabrato sie dwach fizykdw, Murray Gell- Mann i Yuval Ne'eman.
W latach 1960-61 powtdrzyli dla czastek elementarnych to co zrobit 100 lat wczesniej Mendelejew dla pierwiastkow
atomowych. | tak jak Mendelejew , potrafili przewidzie¢ istnienie kolejnej czastki i okresli¢ jej wtasnosci.

Lektor | . Uporzadkowali czastki zdolne do oddziatywan silnych ,takich jak pomiedzy nukleonami w jadrze. Takie
czastki nosza nazwe hadrony. Konsekwencjg uporzadkowania hadronéw byto zaobserwowanie regularno$ci, ktére
sugerowaty, ze muszg istnie¢ bardziej podstawowe formy materii, z ktérych zbudowane sg hadrony.

Lektor Il . Co wigcej wynikato, Ze te hipotetyczne czastki musza mie¢ tadunek réwny 1/3 i 2/3 tadunku elektronu.
tadunek elektronu byt dotad traktowany jako fadunek elementarny, a wiec przewidywania uwazano za absurdalne.

Lektor | . Mimo wszystko Gell- Mann sie odwazyt i w 1964 roku opublikowat swoje przypuszczenie , ze hadrony
zbudowane sg z tych nieprawdopodobnych czastek Nazwat je zartobliwie kwarki.

Pomyst nazwy zaczerpnat z powiesci Jamesa Joyce'a " Fnnegan's Wake". Jeden z bohateréw we $nie widzi
tajemnicze stworzenie, ktore wota " trzy kwarki dla pana Marka "

Lektor Il . W niemieckim zrédtostowie wyrazu quark tkwi znaczenie tego wyrazu, jako czegos dzikiego
nieprawdopodobnego, bezksztattnego.

Lektor |. Odwaga zostata nagrodzona w 1969 roku nagrodg Nobla. Przyroda okazata sie jednak bardziej ztozona.
Tajemnicze stworzenie powinno byfo krzycze¢ " Sze$¢ kwarkow dla pana Marka " Ostatni szosty kwark zostat odkryty
w1995 roku.

Lektor Il . Wraz z nazwa kwark wkracza do fizyki cata masa zabawnych okre$len. Zamiast mowic, Ze istnieje sze$¢

roznych kwarkéw , fizycy okreslajg szes¢ zapachéw kwarkéw. Same zapachy tez noszg wdzieczne nazwy:

( Kwarki wehodzg kolejno tak jak sq wymieniane. Lektor wymienia je powoli dajgc czas na prezentacje. Kazdy uczer ma na sobie symbol
kwarku, ktdry reprezentuje oraz strdj kojarzacy sie z nazwa. np. .Kwark gorny niesie krzesto na ktdre wehodzi, kwark doiny ma niski stoteczek
na ktérym siada. Kwark powabny, to fadna dziewczyna ubrana w kolorowy atrakcyjny sposéb. Kwark dziwny ubrany dziwnie. Kwark szczytowy
ubrany w garnitur i krawat, pewny siebie. Kwark denny przebrany za widczege. )

* Uup - gorny oznaczany symbolem u

» down - dolny oznaczany symbolem d

» charm - powabny oznaczany symbolem ¢

» strangeness - dziwny oznaczany symbolem s
e top - szczytowy oznaczany symbolem t

* bottom - denny oznaczany symbolem b

Lektor | . Kwarki posiadajg fadunek elektryczny , kt6ry jest mniejszy od fadunku elementarnego. Kwarki: gorny,
powabny i szczytowy maja tadunek dodatni réwny 2/3 tadunku elementarnego.
( Wymienione kwarki kianiajg sie.)

Kwarki : dolny, dziwny, denny majg tadunek ujemny réwny 1/3 tadunku elementarnego.

( Wymienione kwarki kianiajg sie.)

Lektor Il . Oprdcz tadunku elektrycznego kwarki majg rowniez wtasciwos¢ , ktorg fizycy nazwali kolorem. Kazdy
zapach kwarku moze wystepowac w trzech kolorach.

( Kazdy kwark otrzymuje trzy czapeczki. U nas byty to "chinskie kapturki ")

Nazwano je umownie 20ty , czerwony i niebieski.
( Kwarki kolejno naktadajg czapeczki w odpowiednich kolorach.)



Lektor I . Kazdy kwark ma swojg antyczastke. Antykwark ma tadunek elektryczny przeciwnego znaku i ujemny
antykolor.

Lektor Il . Kolory oddziatywujg na siebie podobnie jak tadunki elektryczne. Kolory przeciwne np. czerwony i
antyczerwony przyciagajg si¢ . Kolory jednakowe odpychajq sie. Rdzne kolory np. niebieski i z6tty przyciagajq sie
tylko mniej intensywnie niz kolory przeciwne.

Lektor |. Dzigki tym oddziatywaniom kwarki moga tworzy¢ czastki ciezkie - hadrony. Hadrony dzielg sie na dwie
grupy. Z kwarku i antykwarku o kolorach przeciwnych powstajg czaski zwane mezonami. Mezony 72 o ktorych
mowilismy sktadajg sie z kwarkdw i atykwarkéw u oraz d. Czastka ztozona z kwarku i antykwarku o kolorach
przeciwnych jest pozbawiona koloru.

Lektor Il . Inna grupa hadrondw to bariony. Kazdy barion to ukfad trzech kwarkéw o réznych kolorach. Trzy
kolory sie znoszq i czastka nie wykazuje koloru. Dozwolone sg tylko takie potaczenia kwarkdw , ktére w sumie tracq
kolor. Fizycy mdwig, ze kolor musi by¢ w takiej grupie uwigziony. Znane wam bariony to nukleony, czyli sktadniki jadra
atomowego.

Lektor . Proton sktada sie z dwdch kwarkéw gdrnych i jednego dolnego.
(Kwarki demonstrujg budowe protonu uzywajac czapeczek.)
Neutron tworzg dwa kwarki dolne i jednen gémy.
(Kwarki demonstrujg budowe neutronu uzywajgc czapeczek.)
_Pamietajmy kolor musi by¢ uwieziony , a wiec kazdy z kwarkdw tworzacych czastke musi mie¢ inny kolor.

Lektor Il . Teoria sit dziatajacych pomigedzy kwarkami nosi nazwe chromodynamiki kwantowej. Kolor jest tym dla
chromodynamiki czym tadunek elektryczny dla elektrodynamiki. W elektrodynamice kwantowej fotony , ktére nie majq
masy spoczynkowej ,sg nosnikami sit elektromagnetycznych. W chromodynamice kwantowej nosnikami sit pomiedzy
obiektami majacymi kolor sg bezmasowe czastki zwane gluonami.

Lektor I. Fotony sg elektrycznie obojetne i nie oddziatywujg ze soba. Gluony zas niosg kolor i mogg ze sobg
oddziatywac. Kwark moze zmienic kolor emitujgc gluon, niosacy roznice koloréw.
O tym wszystkim mozecie sie dowiedzie¢ jezeli zechcecie studiowac fizyke.

Lektor Il . Podsumujmy jak dzisiaj wyglada ostatnia odkryta warstwa kosmicznej cebuli. Oto tak zwany Model
Standardowy.

Najbardziej podstawowe elementy z ktérych sktada sie nasz Wszech$wiat mozna dzi§ podzieli¢ na trzy grupy :
LEPTONY, KWARKI, BOZONY.

( Pojawiajg sie plansze z nazwami.)

Leptony i kwarki mozna podzieli¢ na trzy generacje. Do kazdej generacji nalezg dwa leptony i dwa kwarki.

( Na scenie pojawig sie oprocz kwarkow wszystkie wymieniane czgsteczki. Kazda czasteczka oznaczona jest odpowiednim symbolem.
Czasteczki ustawiajg sie pod wilasciwg planszq w przedstawianej kolejnoSci. Lektor prezentuje czgstki widowni. Kazda wymieniona czgstka
ktania sie. Generacje ustawiajq sie jedna za drugq. )

Lektor | . Generacja pierwsza

Leptony to: neutrino elektronowe i elektron
Kwarki to ; kwark gémy i dolny.

Generacja druga :

Leptony: neutrino mionowe, mion u




Kwarki : powabny, dziwny

Generacja trzecia :

Leptony : neutrino taonowe, taon

kwarki: szczytowy i denny.

Lektor Il . Elektron, mion i taon majg jednakowy tadunek elektryczny. Taon ma mase najwiekszg a elektron

najmniejszg z tych trzech czastek.

Lektor | . Ostatnia grupa czastek BOZONY ,to sg czastki przenoszace oddziatywania. Nalezg do niej :
foton, bozony Wi Z, gluony. Jak juz powiedzieliSmy, oddziatywania elektromagnetyczne przenosza fotony.
Oddziatywania pomiedzy kwarkami to oddziatywania silne. Przenosza je gluony. Sa jeszcze oddziatywania , ktdre

dziafajg na zapach . Noszg one nazwe oddziatywan stabych. Bozony W i Z sg noSnikami tych oddziatywan.
( Wehodza kolejno bozony i ustawiajg sie pod swojg plansza. )

Lektor Il . Nie wspomnielisSmy oddziatywan grawitacyjnych, ktére jako jedyne w przyrodzie sq zawsze przyciggajace.
Fizycy mowia, Ze by¢ moze istniejg czastki ktdre przenosza te oddziatywania i nazwali je grawitonami.

Lektor . Czy to juz jest koniec? Czy zostata juz zdjeta ostatnia warstwa kosmicznej cebuli ? Czy istniejq
rzeczywiscie czastki elementarne , ktdre nie majgq wewnetrznej struktury? Fizyka nie potrafi na to pytanie
odpowiedzie€.

Narrator : Zacytujemy na koniec stowa odkrywcy elektronu Josepha Johna Thomsona.

"By¢ moze niektérym z Panstwa nasuwa sie pytanie : czy nalezy wkracza¢ do wnetrza elektronu, czy nie bytby to za
daleki marsz w gtab materii ? Czy nie warto bytoby gdzie$ postawi¢ granice ? Czar fizyki zawiera si¢ wtasnie w tym,
ze nie istniejg w niej zadne trwate granice i kazde odkrycie nie jest korncem drogi, ale alejg prowadzaca do krainy
jeszcze nie zbadanej. Niezaleznie od tego, jak dtugo trwataby nauka, zawsze bedzie ogrom nierozwigzanych
problemdw. "

Scenariusz opracowata i ,przedstawienie” rezyserowata Elzbieta Krawczyk

Przy opracowaniu scenariusza lekcji skorzystano z nastepujacych pozycii literaturowych :

1. Frank Close , Kosmiczna cebula , PWN Warszawa 1988

2. Craig J. Hogan, Mata ksiega Wielkiego Wybuchu, Proszynski i S- ka ,Warszawa 2003

3. Grzegorz Biatkowski, Wiera Oliferuk, Fizyka ,Podrecznik dla liceum ogdinoksztatcacego Klasa Ill, WSIP ,
Warszawa 1992

4. Annai Zbigniew Gawrys, Poczet wielkich fizykow - atomistow, Nasza Ksiegarnia, Warszawa 1983

*

) OD DERAKCJI

W godnej polecenia ksigzce pt ,Boska Czasteczka” noblisty Leona Ledermana i Dicka Teresi (Proszynski i S-ka)
autorzy piszg na 350-stronach o tym co w tej 35 minutowej lekcji musiato by¢ ,do bdlu” skrocone. Uczniowie
niewatpliwie mieli frajde i — jak wiemy — poznali przynajmniej jezyk dotyczacy tej czesci fizyki, na ktdrg w programie
przeznacza si¢ nie wiecej niz .... jedng godzine lekcyjna.

Goraco polecamy taki sposob prezentowania fizyki.



